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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
 
GSM – Groupe Spécial Mobile 
Bit/s – merska enota za prenos podatkov 
VHF – Very high frequency  
UHF – Ultra high frequency  
AMBE+2 – Advanced Multiband Excitation + 2 
TDMA – Time division multiple access 
LAN – Local area network 
WAN – Wide area network 
GPS – Global Positioning System 
IPv4 – Internet Protocol version 4 
IP naslov – številka, ki natančno določa računalnik v internetnem omrežju  
UDP – User datagram protocol 
VPN – Virtual private network 
NMT – Nordic Mobile Telephony 
Hz – izpeljana enota za frekvenco [Herc] 
W – izpeljana enota za moč [vat] 
dB – enota brez dimenzije, z njo izražamo logaritemsko razmerje med dvema količinama 
dBm – kratica za razmerje med  spremenljivo močjo in fiksno referenco 1 mW 
dBi – dobitek antene, decibel glede na isotropično anteno 
   
 
 
V – izpeljana enota mednarodnega sistema enot za merjenje električnega potenciala in električne 
napetosti (Volt) 
Ω - izpeljana enota mednarodnega sistema enot za merjenje električnega upora [Ohm] 
A – osnovna enota SI za električni tok (Amper) 
AC – izmenični tok  
DC – enosmerni tok 
VSWR – razmerje napetosti stojnega vala 
Wi-Fi – brezžična tehnologija, ki omogoča povezavo naprave v računalniško omrežje 
3G – tretja generacija standardov mobilne tehnologije 
4G-LTE – standard za brezžično komunikacijo podatkov visoke hitrosti z mobilnih telefonov in 
podatkovnih terminalov 





Z uvedbo digitalizacije v telekomunikacijah na področje profesionalnih radijskih zvez se je razvil 
nov sistem – digitalni mobilni radio (angl. Digital mobile radio – DMR). V diplomski nalogi 
opisujem zgodovino radijskih sistemov, kje in katere službe jih uporabljajo ter kakšne digitalne 
sisteme poznamo. V nalogi sem se še posebno posvetil digitalizaciji radijskega omrežja podjetja 
Elektro Primorska, kjer sem opisal sistem, ki ga uporabljajo danes in nakazal tistega, ki bi bil 
primeren v prihodnosti. 


















The introduction of digitalization in the field of radio communication led to the development of a 
new mobile digital radio system (DMR.). In this theses I will describe the history of radio 
communication systems, their uses, and various digital systems used today. My main focus will be 
the digitalization of company Elektro Primorska d. d., description of systems used by them and 
which candidate systems are viable for use in the future. 







Če želimo, da delo poteka usklajeno, brez zapletov in s čim večjim izkoristkom, potrebujemo 
zanesljivo komunikacijsko zvezo. Ta je potrebna zlasti v elektrogospodarstvu in pri vsakodnevnih 
opravilih dežurnih služb, saj glede na teren in zahtevnost dela v veliki meri pripomore k uspešnemu 
odpravljanju napak na omrežju. Elektrogospodarstva v Sloveniji so v večini in do nedavnega 
uporabljala analogne sisteme radijskih zvez – analogne ročne/mobilne radijske postaje in analogne 
oddajnike (v nadaljevanju: repetitorje). Analogni radijski sistem omogoča neposredno ali posredno 
radijsko zvezo med terminalnima postajama in uporabo zvočnih signalov, na primer klic v sili. 
Analogni sistemi elektrogospodarstev so bili postavljeni na začetku samostojne Slovenije. S hitro 
širitvijo omrežij GSM javnih operaterjev z možnostjo komunikacije s terena s sogovornikom, ki je 
bil kjerkoli, je analogna radijska mreža začela izgubljati svojo vlogo in pomen. 
Kadar zasledimo izraz digitalno, takoj pomislimo na nekaj naprednejšega in boljšega kot je 
analogno, saj nudi veliko prednosti za uporabnike. Dve digitalni tehnologiji, kot sta TETRA in 
DMR, ponujata veliko različnih ugodnosti. Pri tem pa se zastavlja vprašanje katero izbrati. Ko se 
uporabnik odloči za nadgradnjo mobilnega radijskega sistema, je treba upoštevati več dejavnikov. 
Digitalna tehnologija TETRA pogosto predstavlja visoke stroške infrastrukture, njene prednosti v 
primerjavi z digitalno tehnologijo DMR pa so vprašljive. DMR in TETRA predstavljata digitalne 
standarde s podobnimi koristmi za uporabnike, z izjemo šifriranja, ki je precej robustnejše pri 
sistemu TETRA. Pri gradnji mobilnega radijskega sistema investitor izbira med obsegom velike 
pokritosti in velikimi količinami prometa. DMR je bil razvit za pokrivanje obsežnih področij z 
nizko gostoto baznih postaj, TETRA pa z manjšimi celicami podpira visoko število kanalov in 
velik promet. DMR ponuja »naravno« migracijsko pot od analognih do digitalnih radijskih 
sistemov, saj standard zajema vse najpogosteje uporabljene analogne rešitve, TETRA pa pri 
prehodu ponuja samo nekaj možnosti za interoperabilnost med digitalnimi in analognimi terminali. 
Kar se modulacije tiče, prednjači sistem DMR, saj TETRA zaradi kombinirane amplitudne in fazne 
modulacije s svojimi zelo linearnimi ojačevalniki moči na končnih stopnjah predstavlja veliko 
porabo energije in slabo učinkovitost. Sistema TETRA in DMR imata veliko skupnega, vendar je 
za elektrodistribucijo, ki se ji posvečamo v diplomski nalogi, vsekakor primernejši sistem DMR, 




2. Vrsta komunikacije med terminalnima postajama 
Začetki izmenjave elektronskih sporočil segajo v leto 1907, ko je na tržišče prišel telegraf, s katerim 
je bil vzpostavljen dvosmerni promet čez Atlantski ocean. Leta 1912 so na ladjah izvedli 
dvosmerno komunikacijo v skoraj realnem času, prvi pravi dvosmerni radijski prenos pa so razvili 
v Avstraliji leta 1923. Razvil ga je Constable Frederick William Downie za potrebe Victoriainske 
policije [1]. 
Analogni radijski prenos je prenos analognih signalov skozi ozračje s pomočjo radijske tehnike. 
Zvočni signal našega glasu je v analogni obliki. V radijski postaji se modulira in pred prenosom 
ojača. Znotraj analognega radia ni dodatnih obdelav, na primer digitalizacije. Analogni radijski 
sistem neprekinjeno oddaja radijske valove, ki so običajno modulirani z zvočnim signalom. 
Pri analognih sistemih ločimo tri vrste povezav: 
 simpleksne, kjer zveza med dvema radijskima postajama poteka samo v eni smeri, za 
komunikacijo pa uporabljamo samo eno frekvenco; 
 pol-dupleksne, kjer lahko zveza med dvema postajama poteka v obe smeri, vendar ne 
sočasno, komunikacija pa poteka preko repetitorskega frekvenčnega para. 
2.1 Direktna povezava med terminalnima postajama 
Za izvedbo povezave sta potrebni zgolj dve radijski postaji brez kakršne koli infrastrukture. Pri 
pol-dupleksnem načinu komuniciranja uporabljamo samo eno frekvenco, ki je hkrati oddajna in 
sprejemna. Slabost tovrstne povezave je v dosegu zveze. Signal je praviloma kratek, nanj pa močno 
vplivajo ovire. Na domet signala vplivajo naslednji parametri: razdalja med postajama, stavbe, 





 Slika 1: Direktna povezava med terminaloma [2] 
2.2 Povezava prek repetitorja 
Pri povezavi preko repetitorja (slika 2) uporabimo repetitor s sprejemno in oddajno frekvenco med 
dvema radijskima postajama. Ti dve frekvenci morata imeti vpisani tudi radijski postaji, vendar sta 
frekvenci oddajnika in sprejemnika vpisani obratno kot v repetitorju. Oddajna frekvenca v 
repetitorju je visoka, sprejemna nizka, v radijski postaji pa sta vpisani obratno.  
Zveze preko repetitorja večinoma postavljamo na območjih, kjer želimo imeti veliko pokritost. V 
takšnih primerih postavimo repetitor na višje ležeča območja, kjer običajno že obstajajo drugi 
antenski sistemi.  
 
Slika 2: Povezava preko repetitorja [3] 
Za delovanje repetitorjev je potrebna omrežna napetost 220 V, v nekaterih primerih tudi enosmerna 
13,8 V. Na lokaciji potrebujemo tudi omrežni pretvornik. Izbira antene na repetitorju je odvisna od 
območja, ki ga želimo pokrivati. Izberemo lahko usmerjeno anteno, večinoma pa montiramo antene 




posledično morajo biti antene dobro načrtovane, da kljubujejo vremenskim pojavom, kot so sneg, 
veter in žled. Zaradi nevarnosti udara strele so antene primerno zaščitene s prenapetostnimi 
odvodniki. Samo delovanje sistemov preko repetitorjev je žal omejeno na majhen prostor oziroma 
je odvisno od razgibanosti terena (hribovita področja, doline). Doseg je odvisen od številnih 
dejavnikov, kot so: občutljivost sprejemnika ali oddajnika postaje, moč oddajanja ročne ali mobilne 





3. Radijski sistemi 
3.1 Analogni snopovni radio MPT1327 
Ministrstvo za Pošto in Telegrafijo je izdalo protokol standardne signalizacije za analogni snopovni 
radio MPT1327 (ang. Ministry of Posts and Telegraph 1327) Leta 1988 ga je razvilo britansko 
Ministrstvo za trgovino in industrijo. Uporabljal se je predvsem v Veliki Britaniji, Južni Afriki, 
Avstraliji, Novi Zelandiji in celo na Kitajskem [4]. Standard se lahko uporablja za izvedbo različnih 
sistemov, od majhnih z nekaj radijskimi postajami do velikih omrežij, ki lahko nastanejo z 
medsebojnim povezovanjem. Protokol je odprt, kar pomeni, da lahko dobimo na trgu opremo vseh 
svetovno znanih proizvajalcev, kot so: Motorola, Bosh, Nokia, Philips, Marconi ... Konkurenca 
med proizvajalci je omogočila, da je mogoče dobiti opremo različnih cenovnih razredov, kar je tudi 
pomembno za postavitev sistema. Protokol MPT1327 ponuja veliko možnosti za uporabnika ter 
prav tako veliko možnosti sistema. Seveda ni treba implementirati vseh možnosti, ki so na voljo. 
Te se lahko implementirajo kasneje, glede na željo uporabnikov. Uporabniške možnosti protokola 
MPT1327 so: 
 individualne radijske zveze, 
 skupinske radijske zveze, 
 klic v sili, 
 statusna sporočila, 
 preusmerjanje zvez, 
 povezava z ostalimi sistemi, na primer: GSM, VoIP, PSTN,  
 elektronska pošta, 
 prioritetno združevanje uporabnikov, 
 dinamično združevanje.  
Individualne radijske zveze so zveze med dvema uporabnikoma. Komunikacija med 
uporabnikoma je zasebna in dosegljiva samo njima. Uporabita lahko fiksno ali ročno radijsko 




elektronsko vseskozi nadzorovana, vse dovoljene možnosti so v elektronski obliki, kar omogoča 
njihovo dinamično spreminjanje. 
Za skupinske radijske zveze velja podobno kot za individualne, le da je pri skupinskih radijskih 
zvezah več uporabnikov. Vsaka radijska postaja v sistemu lahko pripada več skupinam. Naročnik 
in trajanje zveze se programirata v sistem na osnovi potreb oziroma dogovora z uporabnikom. 
Pomembno je, da se grupiranje lahko uredi na daljavo, kar pomeni, da je skupine mogoče oblikovati 
na osnovi trenutnih potreb. Takšna funkcija je zelo koristna v izrednih situacijah. 
Sistem omogoča klic v sili in v primeru nujnosti ima ta radijska postaja prednost pred vsemi 
ostalimi pogovori. To pomeni, da tudi v primeru zasedenosti sistema prekine vse zveze in omogoči 
klic v sili. Ko je ta končan, pokliče ostale uporabnike, da zaključijo pogovor. 
V sistemu je mogoče tudi pošiljanje kratkih prednastavljenih sporočil, kot so: "Sem na malici", 
"Pridem takoj" in podobna. Sporočila so poslana preko kontrolnega kanala, kar pomeni, da ne 
zavzemajo prostora za govorne zveze.  
Preusmerjanje zvez pride v poštev, ko na primer zapustimo vozilo, v katerem imamo radijsko 
postajo, poziv pa lahko kljub temu prejmemo na fiksen telefon, mobilni telefon ali na drugo 
radijsko postajo. Tudi ta opcija ima možnosti nastavitev in je programabilna.  
Sistem povezave z ostalimi sistemi je načrtovan tako, da dopušča zveze v ostale sisteme, na primer 
v javne telefonske sisteme ali interne telefonske sisteme vsakega naročnika. 
MPT1327 omogoča tudi pošiljanje elektronske pošte. V tem primeru je treba radijski postaji 
dodati vmesnik (modem). 
Za vsakega uporabnika je v sistemu mogoče določiti veliko funkcij in prioritet, ki imajo lahko 
časovno omejitev, lahko pa so vklopljene stalno. Iz tega je razvidno, da je te možnosti mogoče 
dinamično nastavljati. Skoraj vse funkcije je mogoče dinamično programirati oziroma nastavljati, 




3.1.1. Delovanje snopovnega radia MPT1327 
Repetitor ima vsaj dva radijska kanala. Eden od teh je signalni, drugi pa govorni kanal. V večini 
primerov imajo repetitorji več kanalov, običajno med 4 in 16. Število kanalov je odvisno od potreb 
uporabnikov oziroma prometnih potreb. 
 Sistemi so lahko enolokacijski za pokrivanje manjšega območja. 
 Sistemi, ki pokrivajo večja območja, so lahko državni ali celo mednarodni. Sistem 
MPT1327 je v Evropi najbolj razširjen analogni snopovni sistem. 
 Uporabniku ni treba skrbeti glede pravega kanala, saj za to poskrbi sistem, ki je vedno 
dosegljiv, seveda pod pogojem, da je na področju vsaj enega od repetitorjev. 
 V zvezo uporabnik vstopa preprosto, in sicer s pritiskom na oddajno tipko. Takrat se v času 
210 milisekund radijska postaja in sistem dogovorita za govorni kanal, vrsto prioritete in 
za klicnega naslovnika. Če klicani uporabnik ni bil dosegljiv ali če je sistem zaseden, bo po 
sprostitvi sistem samodejno poklical oba uporabnika – tistega, ki je želel zvezo in tistega, 
ki je bil klican. 
 Premik uporabnikov znotraj sistema je nadzorovana tako, da je uporabnik radijske postaje 
vedno dosegljiv – ROAMING.  
 Če so na naključni lokaciji vsi govorni kanali zasedeni in je potrebna še ena zveza, se 
kontrolni kanal spremeni v govornega ter ob sprostitvi prvega prevzame vlogo kontrolnega 
kanala. Na tak način povečamo prepustnost [5]. 
Razvoj izredno napreduje, ni pa zanemarljivo dejstvo, da se v vsakem novejšem sistemu, ki so 
navedeni v nadaljevanju, ponavljajo elementi, ki so bili lastni protokolu MPT1327. 
3.2 Globalni sistem mobilnih komunikacij (GSM) 
Sistem mobilnih komunikacij je javni komunikacijski sistem, ki ne spada v skupino sistemov za 
profesionalno uporabo. Elektrogospodarskim podjetjem je lahko sistem GSM le v oporo, ne more 
pa nadomestiti profesionalnega sistema zvez. 
GSM je trenutno najbolj razširjen standard mobilnih komunikacij. Predstavlja digitalno celično 
tehnologijo, uporabljeno za prenos govora in podatkov. Prva omrežja GSM so začela delovati v 
devetdesetih letih prejšnjega stoletja na frekvenčnem pasu 900 MHz, kasneje pa tudi na frekvenci 




uporablja na gosto naseljenih območjih (mesta), nižja nosilna frekvenca pa pokriva manj naseljena 
območja (podeželje – večja celica, manj uporabnikov).  
GSM uporablja kombinacijo časovno porazdeljenega sodostopa in frekvenčno porazdeljenega 
sodostopa (TDMA/FDMA). Takšen sodostop omogoča, da ima lahko ena bazna oddajno-
sprejemna postaja več nosilnih frekvenc, ki so razdeljene na časovne rezine.  
Največja pomanjkljivost sistema GSM za profesionalne komunikacije je, da ne omogoča skupinske 
komunikacije. Tovrstna komunikacija je pri elektrogospodarstvih velikega pomena in kadar gre za 
vklope in izklope daljnovodov, predstavlja življenjsko pomembnost. Prav zaradi tega pridejo v 
poštev profesionalni radijski sistemi analogne ali digitalne tehnologije. 
3.3 Snopovni radio TETRA  
Sistem TETRA (angl. Trans European Trunked Radio) je zasnovan tako, da omogoča prehod iz 
analognih profesionalnih zvez. Zaradi tega se radijski parametri razlikujejo od parametrov sistemov 
zvez za javno uporabo, kot je na primer GSM. Kanalski razmik med nosilnikoma sistema TETRA 
je 25 kHz, kar omogoča uporabo dveh analognih FM-kanalov širine 12,5 kHz ali enega FM-kanala 
širine 25 kHz. Takšen razmik je izbran zaradi prenosa podatkov, saj teoretično omogoča hitrost do 
50 kbit/s. V praksi je hitrost manjša, saj je, ko odštejemo signalizacijo, hitrost prenosa podatkov 
28,8 kbit/s [6]. 
3.3.1 Lastnosti sistema TETRA 
Pozitivne lastnosti sistema TETRA so: 
 hiter dostop in vzpostavitev klica; 
 širok nabor posebnih storitev; 
 prožna arhitektura, ki omogoča prilagajanje sistema različnim potrebam; 
 visoka stopnja uporabnikovega nadzora nad razpoložljivostjo virov. 
TETRA omogoča storitve, ki jih delimo na daljinske storitve (angl. teleservices) in nosilne storitve 





 podatkovna storitev brez zavarovanja prenosa podatkov (7,2/14,1/21.6/28,8 kbit/s); 
 podatkovna storitev z nizko stopnjo zavarovanja prenosa podatkov (4,8/9,6/14,4/19,2 
kbit/s); 
 podatkovna storitev z visoko stopnjo zavarovanja prenosa podatkov (2,4/4,8/7,2/9,6 kbit/s); 
 povezavno orientiran način prenosa podatkov; 
 nepovezavno orientiran način prenosa podatkov[31].  
Daljinske storitve v sistemu TETRA pomenijo govorne storitve, kot so: 
 individualni klic (angl. Individual Call), 
 skupinski klic (angl. Group Call), 
 potrditveni skupinski klic (angl. Acknowleged Group Call), 
 razpršeni klic (angl. Broadcast Call). 
Sistem TETRA določa tudi številne dopolnilne storitve. 
1. Profesionalne dopolnilne storitve: 
 klic, ki ga odobri dispečer, 
 izbira območja, 
 dostopovna prioriteta, 
 klic v sili, 
 prednostni klic, 
 kasnejši vstop v zvezo, 
 poslušanje okolice, 
 neopazno poslušanje, 
 dinamično dodeljevanje skupinskih številk. 
2. Dopolnilne storitve telefonskega tipa: 




 omejitev identifikacije klicanega/kličočega; 
 poročilo o klicu; 
 brezpogojna predaja klica; 
 podaja klica ob zasedenosti/ko ni odziva/ko uporabnik ni dosegljiv; 
 kratkoštevilčno naslavljanje; 
 čakajoč klic, zadržanje klica; 
 dokončanje klica zasedenega naročnika; 
 obvestilo o stroških; 
 ohranitev klica/zapora odhodnih/dohodnih klicev [7]. 
3.3.2 Zgradba omrežja TETRA 
Na sliki 3 je prikazana zgradba omrežja, ki jo določa šest vmesnikov. Ti določajo povezljivost, 






Slika 3: Zgradba omrežja TETRA [8] 
1a: radijski vmesnik snopovnega načina delovanja (angl. Common Air Interface – CAI); 
1b: radijski vmesnik neposrednega delovanja (angl. Direct Mode Operation Air Interface – 
DMO AI); 
2: vmesnik za povezavo z drugimi omrežji TETRA (angl. Inter Systems Interface); 
3: vmesnik za povezavo terminalne opreme s periferno opremo (angl. Peripheral Equipment 
Interface - PEI); 
4: oddaljena linijska postaja, dispečersko mesto; 





Mrežni elementi, kot so bazne postaje, centrale, ročni terminali in povezave med njimi znotraj 
omrežja niso predmet standardov TETRA. Izvedba se razlikuje od proizvajalca do proizvajalca 
infrastrukturne opreme. Vsak načrtovalec oceni, katere elemente/proizvajalce mrežne in terminalne 
opreme bo vključil v omrežje in s tem zagotovil, da bo omrežje nudilo potrebne funkcije in bo na 
ta način tudi znižal ceno omrežja. 
Sistem TETRA bi bil povsem primeren za elektrogospodarstva. Problem, ki se lahko pojavi, je 
problem pri pokrivanju terena zaradi razgibanosti. Sistem TETRA ponuja veliko primernih funkcij. 
Največji problem predstavlja cena sistema. Bazne postaje, terminali in centrale predstavljajo 
izrazito velik finančni zalogaj in posledično je tak projekt težko izvedljiv in hkrati manj opravičljiv. 
 
 
Slika 4: Ročni terminali sistema TETRA [9] 
 




3.4 Digitalni mobilni radio (DMR) 
DMR (Digital Mobile Radio) je standard, ki ga je razvil Evropski inštitut za telekomunikacijske 
standarde ETSI (European Telecomunnications Standard Institute). V praksi so se proizvajalci 
opreme za DMR osredotočili na izdelavo produktov za profesionalne in komercialne trge, ki se 
delijo na licenčni konvencionalni način delovanja (Tier I inTier II) in licenčni snopovni način 
delovanja (Tier III) [11]. 
3.4.1 Lastnosti DMR 
V tem poglavju opisujemo lastnosti sistema DMR, ki jih je mogoče implementirati v nov radijski 
sistem Elektra Primorske. Trenutno radijsko omrežje je zasnovano na področju VHF. V praksi se 
je izkazalo, da je, glede konfiguracije terena in trenutne lokacije repetitorjev, delovanje na 
dvometrskem frekvenčnem področju zelo ugodno. Sklepamo lahko, da bo kot analogni, tudi 
digitalni sistem najbolje deloval na področju VHF. 
Na sliki 7 je prikazana primerjava kakovosti analognega in digitalnega sistema. Pri analognem 
sistemu kakovost zvoka glede na moč signala linearno pada, pri digitalnem sistemu pa je zvok 
boljše kakovosti in je šuma veliko manj kot pri analognih sistemih. Sistem DMR sproti popravlja 
napake s protokolom za vnaprejšnje popravljanje napak (angl. Forward error correction – FEC). 
Dež, veter in hrup iz ozadja je izravnan z govornim kodirnikom AMBE+2. Kadar se uporabnik 
pojavi na meji uporabnega signala, slišnost pri DMR-ju hitro pade. To najbolje prikaže praktičen 
primer: kadar je uporabnik na lokaciji, kjer je signala dovolj, je slišnost dobra, ko pa pride na mejo 





Slika 6: Kakovost zvoka: Digitalni/Analogni [12] 
Radijski sistemi DMR omogočajo veliko funkcij analognega radijskega sistema, vsebujejo pa tudi 
veliko novih funkcij. 
 Način sodostopa TDMA omogoča, da sta na enem frekvenčnem nosilcu možni dve govorni 
zvezi hkrati. To pomeni 50 % boljšo spektralno učinkovitost. Potrebujemo samo frekvenčni 
par s širino kanala 12,5 kHz. V analognem sistemu bi potrebovali dve radijski dovoljenji 
(zakup frekvence) in dva repetitorska sistema, kar bi pomenilo večje stroške vzdrževanja. 
 
Slika 7: Strojna oprema pri analognem sistemu [13] 
 



































 Oprema digitalnega sistema omogoča delovanje tako v digitalnem kot tudi analognem 
načinu. 
 Govor in podatke v digitalnem načinu zaščitimo s šifriranjem. Na voljo sta dva načina 
šifriranja: osnovni in napredni. V osnovnem načinu lahko izbiramo med 255 šifrirnimi 
ključi, v naprednem pa ključe vpišemo ročno. Lahko dodamo tudi strojno opremo, ki nudi 
naprednejšo zaščito. V radijsko postajo vgradimo opcijsko ploščo, ki omogoča šifriranje s 
pomočjo naprednega standarda (angl. Advanded Encryption Standard – AES). 
 Digitalni sistem lahko povežemo tudi v javno telefonsko omrežje. To se izvede na 
repetitorski strani, kjer mora biti zagotovljena telefonska povezava. 
 Možen je daljinski nadzor radijskih postaj (vklop/izklop postaje, preverjanje prisotnosti v 
sistemu ...) 
 V digitalnem sistemu so možne naslednje funkcije: vklop, izklop, programiranje, 
nastavljanje parametrov repetitorjev … 
 Z uporabo radijskih postaj, ki imajo alfa numerične tipkovnice, je možno tudi pošiljanje 
kratkih sporočil. Če radijska postaja nima tipkovnice, lahko pošiljamo le prednastavljena 
sporočila, 1130 bajtov pa je maksimalna dolžina sporočila. Pošiljanje je možno med 
uporabniki radijskih postaj in med uporabnikom in dispečerjem. 
 Repetitorji so povezani preko LAN/WAN omrežja, kar pomeni, da jih lahko nadzorujemo 
s skupne lokacije. Preko mrežnega priključka so lahko povezani v sistem z dispečerji ali 
med seboj. 
 Snemanje govornega prometa. 
 Radijski postaji z vgrajenim sprejemnikom GPS lahko tudi sledimo – v kombinaciji z 
dodatno programsko opremo lahko ugotovimo, kje je uporabnik. 
 Možnost skupinskega klica. Tak klic poteka znotraj ene skupine, kjer vse postaje slišijo vse. 
Oddaja ena postaja, druge pa poslušajo. Skupinski klic obstaja tudi v analognem sistemu. 






Slika 9: Skupinski klic [14] 
 Individualni klic – klic med dvema radijskima postajama, ki lahko poteka preko repetitorja 
ali direktno. 
 Klic vsem radijskim postajam. Običajno je to klic iz dispečerskega centra s pomembno 
informacijo za vse uporabnike. 
 
Slika 10: Individualni klic [14] 
  
 Klic v sili. Tak klic je sprožen v nujnih primerih, aktiviramo pa ga s pritiskom na določeno 
tipko na radijski postaji (po navadi je to tipka oranžne barve). Klic je lahko poslan v obliki 
govora ali alarma. S pritiskom na tipko uporabnik sproži klic v skupino, v kateri deluje ali 
pa v dispečerski center. Klic v sili se lahko aktivira samodejno, brez pritiskov na tipko. V 
radijsko postajo se vgradi poseben modul Mandown, ki pošilja alarm v center, če se postaja 
prevrne v ležeč položaj. Da pa radijska postaja ne pošilja alarma kadarkoli, lahko časovno 
nastavimo začetek oddajanja alarma v center. Samodejno se nastavita čas ležečega položaja 
in kot, pod katerim začne radijska postaja oddajati. Nastavljiv je tudi čas trajanja alarma in 
čas pošiljanja alarma. Tak sistem je primeren za dežurne delavce, ki so po navadi sami na 
terenu. 
 ID-številka postaje uporabnika. Možnih je od 1 do16776415 ID-številk, odvisno, katero 




 Telefonija (angl. Digital Telephone Patch – DTP). Digitalni radijski sistem omogoča 
dupleksno in poldupleksno telefonsko povezavo. V primeru dupleksne povezave je klic 
lahko začet na strani telefona ali strani centralne radijske postaje. Pri poldupleksni povezavi 
lahko začne klic le uporabnik telefona.  
3.4.2 Topologije DMR 
Pri digitalnih sistemih poznamo več načinov komunikacije, odvisni pa so od topologije, ki jo 
uporabljamo. Za digitalizacijo Elektro Primorske je najprimernejši način mrežni snopovni način 
(angl. Linked Capacity Plus – LCP). 
V naslednjih poglavjih so na kratko predstavljene še ostale topologije: 
 posredni način komunikacije, 
 neposredni način komunikacije, 
 IPSC (IP Site Connect), 
 LCP (Capacity Plus), 
 LCP (Linked Capacity Plus). 
Pri vsaki od zgoraj naštetih topologij je največkrat uporabljen posredni način, ker so na večjih 
področjih repetitorji nepogrešljivi členi omrežij. Ne glede na izbor topologije pa lahko na terenu 
vedno uporabimo neposredno zvezo. 
Neposredno/posredni način 
Pri neposrednem načinu v sistemu DMR poteka komunikacija enako kot pri analognem načinu. 
Oddaja in sprejem potekata na eni frekvenci. Navadno gre za komunikacijo med dvema 






Slika 11: Neposredni način komunikacije [15] 
Posreden način uporablja za sprejem in oddajo frekvenčni par. Pasovna širina je 12,5 kHz, 
frekvenčni razmik med oddajno in sprejemno frekvenco pa je 4,6 MHz. Tako določa tudi standard 
DMR. Zveza poteka med dvema uporabnikoma, lahko tudi med več uporabniki, vsekakor pa poteka 
preko repetitorja. Domet se poveča, kar omogoča komunikacijo na velikem območju. DMR 
uporablja način sodostopa TDMA, kar pomeni, da frekvenčni kanal razdelimo v dve neodvisni 
časovni okni oziroma v dva logična kanala. V tem primeru sta možni dve hkratni zvezi, ki nista 





Slika 12: Repetitorski način komunikacije [15] 
Način IP SITE CONNECT – IPSC 
Topologija IPSC omogoča, da repetitorje, ki so razpršeni po lokacijah, povežemo v en sistem in 
ustvarimo do dva logična kanala. Ta sistem je primeren za povezavo razpršenih repetitorjev tam, 
kjer RF-prehod ni mogoč za povečanje dometa DMR in za izmenjavo podatkov med frekvenčno 
različnimi sistemi – omrežji (UHF in VHF). Prednost (mogoče tudi ovira) tega sistema je v tem, 
da ko vzpostavimo nov klic, aktiviramo vse repetitorje v mreži. To pomeni, da se ob vzpostavitvi 
klica na enem od logičnih kanalov aktivirajo vsi repetitorji v omrežju, kar nadalje pomeni, da so v 
času enega klica vsi repetitorji zasedeni. Opravljamo lahko le en klic naenkrat. Iz tega lahko 
razberemo, da je pretok topologije IPCS enak vsoti pretokov vseh repetitorjev v sistemu.  
Za delovanje takega sistema potrebujemo vsaj dva digitalna repetitorja, oddaljene lokacije pa 
morajo biti povezane preko lokalnega omrežja LAN in usmerjevalnikov. Med repetitorji se tvori 
mreža IPv4, preko katere se posredujejo paketi TCP/IP na vse repetitorje v mreži. Repetitorji so 
največkrat na višjih lokacijah, kjer navadno ni mreže Ethernet. V takšnih primerih za gradnjo 
omrežja Ethernet uporabimo mikrovalovne usmerjene zveze. 
Zaposleni oziroma uporabniki tega omrežja lahko uporabijo veliko funkcionalnosti ob uporabi 
enega repetitorja: 
 individualni klic, 
 skupinski klic, 
 tekstovna sporočila, 
 lokacijo GPS, 
 gostovanje (ang. Roaming – zelo uporabna funkcija: uporabniku ni treba več ročno 





   
Slika 13: IPSC [15] 
Način CAPACITY PLUS  
Capacity plus je programska rešitev, ki omogoča povezavo do 1200 uporabnikov (za govorne in 
podatkovne storitve). Digitalni sistem povezuje logične kanale več repetitorjev na eni lokaciji, ki 
delujejo v digitalnem načinu. Radijske postaje si delijo razpoložljive logične kanale, s tem pa 
pridobimo krajši čas dostopa v sistem in kakovostnejšo storitev. Od števila repetitorjev je odvisno 
število razpoložljivih kanalov. Capacity plus deli kanale med več skupin ali uporabnikov, lahko pa 
si več skupin deli en sam kanal. 
 
Slika 14: Capacity plus [14] 
Konfiguracija Capacity plus omogoča visoko gostoto prometa, čakalno vrsto pozivov in ima veliko 
učinkovitost izrabe kanalov zaradi samodejne dodelitve prostih kanalov. Radijske postaje, ki niso 




kanal na repetitorju izbere nedejaven kanal za nov čakalni kanal in obvesti radijske postaje, ki so 
na trenutnem čakalnem kanalu, o dodelitvi novega čakalnega kanala. Trenutni čakalni kanal se 
spremeni v prometni kanal in zveza se vzpostavi. Uporabniki postaj, ki ne sprejmejo klica, se 
pomaknejo v nov čakalni kanal. Če je trenutni čakalni kanal zadnji nedejavni kanal (ostali čakalni 
kanali so zasedeni), ta ostane čakalni. Klici se začnejo na čakalnem kanalu, pri čemer postaje, ki 
niso udeležene v zvezi, ostanejo na tem kanalu, rumen indikator na postaji pa sporoča o zasedenosti 
kanala. V primeru, da želi uporabnik na oddajo, ga postaja obvesti o zasedenosti kanala. Ko se 
kanal sprosti, so postaje, ki niso udeležene, o tem obveščene in premaknjene na prosti kanal. Ko je 
klic končan, repetitor preko vmesnika odda informacijo o trenutnem čakalnem kanalu ter o kanalih, 
ki so razpoložljivi. To sproži premike postaj na kanalu na čakalni kanal ali pa na kanal, kjer je 
skupinski klic. Capacity plus nima krmilnika za upravljanje čakalnega kanala, je pa upravljan 
skupaj s povezovalnimi repetitorji. Kontrolni kanal v sistemu ni potreben, ker repetitor sam 
obvešča o statusu kanalov v sistemu. Ko izbere nov čakalni kanal, obvesti tudi vse repetitorje, ki 
so v sistemu.   
Čakalni kanal se izbira na osnovi naslednjih pogojev: 
 ko začnemo s klicem, repetitor s čakalnim kanalom izbere nov kanal; 
 če imamo motnje na zvezi ali težave s prenosom identifikacijske kode repetitorja, 
repetitor s čakalnim kanalom izbere nov čakalni kanal; 
 če sistem zazna, da ni čakalnega kanala (omrežna okvara, okvara repetitorja), repetitor 





Slika 15: Zmogljivost Sistema CC [14] 
Takšen sistem omogoča 12 govornih kanalov, 24 podatkovnih kanalov, delovanje 36 kontrolnih 
postaj in do 1200 uporabnikov. Prav tako omogoča prenos velikih količin podatkov, 256 skupin in 
65.535 radijskih ID-številk. 
Način Connect plus 
Topologija Connect plus je najnaprednejša topologija sistema DMR (TierIII) in vsekakor 
naprednejša vrsta topologije, s katero je mogoče nadgraditi omrežje elektrogospodarstva. Opis je 
podan kasneje, sledi pa kratek opis lastnosti topologije Connect plus: 
 preverjanje ID-številk skupin in uporabnikov; 
 klici v čakalni vrsti; 
 shranjevanje in posredovanje kratkih sporočil; 







Slika 16: Conect Plus [16] 
Ko uporabnik želi vzpostaviti klic, se radijska postaja najprej registrira v kontrolerju. Ko vključimo 
postajo, se registracija preko kontrolnega kanala sproži avtomatsko. Podobno je tudi takrat, ko je 
radijska postaja v gostovanju; enako velja tudi pri menjavi govornih skupin. Takoj, ko kontroler 
ugotovi, da je radijska postaja pravilno logirana v sistem in ima vse pravice za delovanje, lahko 
začne nemoteno delati – oddajati ali sprejemati. Ko radijsko postajo izključimo, se sproži enak 
proces kot pri vklopu [16]. 
Način Linked Capacity Plus - LCP 
Način Linked Capacity Plus (LCP) je nadgradnja načina mrežnega režima (ang. IP Site Connect - 
IPSC). Ta topologija je najbolj primerna za digitalizacijo Elektra Primorske, zato jo bom tudi 
natančneje opisal. Tudi pri načinu LCP povežemo repetitorje na razpršenih lokacijah preko 
hrbteničnega Ethernet omrežja, preko katerega se izmenjujejo TCP/IP-paketi. Omogoča povezavo 
do 15 repetitorskih lokacij, kjer imamo lahko do 11 repetitorjev na lokacijo. 12 logičnih kanalov 
oziroma 6 repetitorjev namenimo govornemu in podatkovnemu prenosu, preostalih pet kanalov pa 
samo za prenos podatkov. LCP nima centralnega krmilnika, prav tako za delovanje ne potrebuje 
kontrolnega kanala. LCP je kombinacija topologij IPSC in CC. Ta topologija ima večjo kapaciteto 
kanalov (učinkovito dodeljevanje virov iz kompletne zmogljivosti, kjer se kapaciteta radijskih 
kanalov porazdeli med več uporabnikov – prometni kanali se jemljejo iz nabora vseh kanalov) kot 
topologija IPSC (dodeljevanje časovnih oken TDMA, več digitalnih repetitorjev na več lokacijah 
in združevanje logičnih kanalov v enega samega) in s tem poveča območje radijskega pokrivanja 
v primerjavi s topologijo CC, hkrati pa ima vse prednosti, ki jih ti dve topologiji ponujata. V LCP-
ju imamo en repetitor z »master« konfiguracijo, ostali repetitorji pa so nastavljeni kot »peer«. S 



























repetitorju ne pomeni popolne zrušitve radijskega sistema, pač pa le nezmožnost vključevanja 
novih uporabnikov (RDAC strežniki, repetitorji) kadar sistem ne deluje. V načinu LCP lahko 
postavimo tudi redundančni repetitor z master konfiguracijo v primeru okvare le-tega. Master 
repetitor ima zaradi registracije z ostalimi repetitorji statičen IP-naslov, peer repetitorji pa lahko 
imajo dinamičen ali statičen IP-naslov. IP-naslov master repetitorja morajo preko konfiguracije 
poznati vsi repetitorji v omrežju. 
 
Slika 17: Način LCP s tremi lokacijami [15]  
Vsi repetitorji na lokaciji so povezani v LAN. Medsebojna komunikacija poteka preko razpršenih 
sporočil, ki jih pošiljajo na IP-naslov 255.255.255.255. Sporočila te vrste imajo lahko tudi neželene 
učinke na druge mrežne naprave v tem omrežju, zato je priporočljivo, da imamo na repetitorski 
lokaciji skupen usmerjevalnik in Ethernet stikalo za repetitorje LCP. Na master repetitorju mora 
imeti usmerjevalnik možnost funkcije 'hair-pinning', ki zagotavlja, da požarni zid prepušča le 
omejene IP-naslove in UDP-pakete. Če želimo napredno zaščito, moramo izbrati usmerjevalnik, ki 
ima opcijo VPN. Enako velja za usmerjevalnike na lokaciji repetitorja, kjer imamo vsaj enega ali 




sporočila »ohrani živo«, uporabljajo pa informacije za dinamično delovanje sistema, sodelujejo pri 
izbiri kanalov v mirovanju ter razdeljujejo govor oziroma koristno vsebino vsem repetitorjem. V 
načinu IPSC je logični kanal lahko konfiguriran kot prostrani ali lokalni kanal. Ko imamo klic 
preko lokalnega kanala, je ta posredovan le preko enega repetitorja lokalno ali podobno kot pri 
klasičnem repetitorju. Klic preko prostranega kanala pa je posredovan preko vseh repetitorjev na 
repetitorskih lokacijah, če je prost vsaj en logični kanal.  
Način LCP namesto lokalnih in prostranih kanalov podpira prostrane in lokalne govorne skupine. 
Kadar kličemo iz prostrane govorne skupine, je klic, če imamo prost vsaj en logični kanal, 
posredovan preko vseh pridruženih repetitorskih lokacij. LCP opredeljuje prostrane govorne 
skupine. Klic prostrane govorne skupine aktivira določene repetitorske točke, torej tiste, ki so 
statično pridružene z govorno skupino. Zavrnjen klic dobimo le v primeru, ko uporabnik aktivira 
prostrani klic preko repetitorske lokacije, ki pa ni pridružena prostrani govorni skupini. Govorne 
skupine, ki jih ne opredeljujemo kot prostrane, imenujemo lokalne. Z lokalnim klicem aktiviramo 
le repetitor, kjer je radijska postaja preko katere smo klicali. Kadar uporabljamo individualne klice 
v sistemu LCP, že v začetku aktiviramo vse repetitorske lokacija za približno 400 ms, nakar se klic 
nadaljuje le na tistih dveh repetitorjih, kjer sta radijski postaji. V primeru, da je na vseh repetitorskih 
lokacijah prost logični kanal, lahko sprožimo klic prostrane govorne skupine. Na repetitorski točki 
lahko rezerviramo določeno število logičnih kanalov, ki so namenjeni le za klice prostrane govorne 
skupine. Začetek prostranega klica ponavadi traja 240 ms dlje od začetka lokalnega klica.  
Kadar načrtujemo hrbtenično IP-omrežje katerekoli izmed topologij, moramo biti pozorni na 
pasovno širino.  
V primeru, da ima naročnik že zgrajeno hrbtenično omrežje z visoko pasovno širino, posebnih 
izračunov ne potrebujemo. Če pa uporabljamo del povezav med lokacijami preko drugih 
ponudnikov internetnih storitev (angl. Internet Service Provider – ISP), ki mogoče delajo z nižjimi 
bitnimi hitrostmi, moramo pazljivo načrtovati ter predvideti pasovno širino. Če nimamo dovolj 
pasovne širine, lahko pride do zvočnih lukenj, v najslabšem primeru tudi do prekinitve 
komunikacije. Zmanjšanje pasovne širine močno vpliva na kakovost storitev (angl. Quality of 




Uplink). WAN povezavo uporabljamo tudi za storitve, kot so: prenosi datotek, splet, multimedija. 
Te storitve morajo biti med delovanjem LCP omejene zaradi zagotavljanja zadostne pasovne širine. 
Izračun lahko opravimo z Motorolinim programskim orodjem MOTOTRBO System Design Tools. 
Največje število skupin je dano z enačbo:  
                                                        x=(254-w)*s+w                                                                  (3.1) 
Oznake pomenijo sledeče: 
x = največje število skupin; 
w = prostrana skupina; 
s = število lokacij, kjer so repetitorji. 
LCP sistem omogoča kapaciteto do 254 skupin, ID 255 je rezerviran za klic vsem skupinam. V 
samem sistemu imamo na voljo 65.535 radijskih ID-številk. Ker sistem nima centraliziranega 
kontrolerja, je odporen na napake. Večino napak zazna sistem sam, se samodejno konfigurira in 
nadaljuje opravljanje storitev, le da v takšnih primerih z zmanjšano zmogljivostjo.  
Posebne lastnosti sistema LCP: 
 povezava v javno telefonijo (PSTN), 
 GPS-lociranje, 
 podatkovne aplikacije, 
 opcijska plošča, 
 RDAC (ang. Repeater Diagnostics and Control). 
Sistem LCP omogoča tudi snopovne lastnosti, kot so: selektivna aktivacija repetitorske lokacije 
(dinamično za individualne klice ali statično za skupinske klice), samodejno iskanje boljšega 
signala (radijska postaja se povezuje na repetitor, s katerega dobiva boljši signal – roamnig) in 
omejitev repetitorske lokacije. Da sistema ne preobremenimo pred postavitvijo in izbiro topologije, 




T=R*S(L+(1-L)/W),                                                                                                                   (3.2) 
Oznake pomenijo sledeče: 
T = število postaj, ki jih lahko uporabljamo v sistemu LCP; 
R = število postaj, ki jih podpira sistem CC; 
S = repetitorske lokacije LCP; 
N = snopovni kanali, ki jih podpira najmanjša LCP-lokacija; 
W = povprečno število repetitorskih lokacij, ki so povezane s prostranimi skupinami; 





4. Digitalizacija radijske mreže podjetja Elektro Primorska 
V nadaljevanju se osredotočam na proizvajalca opreme za sistem DMR Motorola, ki je eden izmed 
vodilnih proizvajalcev tovrstne opreme v svetu. Posvečm se različnim topologijam sistema DMR, 
jih opišem in razložim postopek digitalizacije radijskih zvez podjetja Elektro Primorska. 
Do nedavnega je osnovo funkcionalnega sistema zvez Elektro Primorske predstavljalo analogno 
omrežje UKV-radijskih postaj, kot pomoč zaposlenim pri opravljanju njihove dejavnosti. 
Obstoječe omrežje je bilo postavljeno v letih 1993 in 1994. Ob pospešeni širitvi javnih mobilnih 
omrežij GSM in možnosti komunikacije s terena s sogovornikom, ki je lahko bil kjerkoli, je 
omrežje radijskih postaj UKV začelo izgubljati svojo vlogo in pomen. V tem času je prišlo tudi do 
spremembe tehničnih parametrov in ustreznih predpisov.  
4.1 Opis obstoječega radijskega sistema Elektro Primorska 
Temelji delovanja radijske mreže so bili postavljeni že v 70-ih letih prejšnjega stoletja, menjavo 
radijskih postaj pa je Elektro Primorska začela izvajati okoli leta 1990. Ravno takrat se je v 
Sloveniji začela razvijati tudi mobilna javna mreža NMT in kasneje GSM.. Posledično je UKV 
omrežje začelo izgubljati pomen. 
Omrežje oddajnikov omrežja UKV pa kljub vsemu ohranja svojo edinstvenost, saj je način 
delovanja prilagojen potrebam profesionalnega uporabnika, ta pa ima za obratovanje in 
vzdrževanje organizirano lastno skupino in je pri svojem delu avtonomen. V več izrednih primerih 
in elementarnih nesrečah je bilo ugotovljeno, da je izmed vseh možnih sistemov komuniciranja 
edino UKV-omrežje delovalo nemoteno. 
Infrastrukturo Elektro Primorske sestavlja sedem neodvisnih repetitorjev.  
 Stol (DE/distribucijske enote/Tolmin). Območje, ki ga pokriva repetitor, obsega gornje-soško 
dolino, od Tolmina do Mosta na Soči in Kanala. Na tem področju radijsko omrežje uporabljajo 
predvsem delavci DE Tolmin – nadzorništva Bovec, Kobarid in Tolmin. 
 Vojščica (DE Tolmin). Področje, ki ga pokriva repetitor, obsega področje Idrije, dolino Idrijce, 
Bače ter Cerknega. Na tem področju radijsko omrežje uporabljajo predvsem delavci DE Tolmin 




 Skalnica in Sinji Vrh (DE Gorica). Področje, ki ga pokrivata repetitorja, obsega spodnjo soško 
dolino z Novo Gorico, Brda, Banjščice, Trnovski gozd, Ajdovsko in Vipavsko dolino ter del 
Krasa. Na tem področju radijsko omrežje uporabljajo predvsem delavci DE Gorica. 
 Vremščica (DE Sežana). Področje, ki ga pokriva repetitor, obsega Kras, Brkine, Ilirsko-
bistriško ter Pivško in Postojnsko področje. Na tem področju radijsko omrežje uporabljajo 
predvsem delavci DE Sežana. 
 Tinjan in Malija (DE Koper). Področje, ki ga pokrivata repetitorja, obsega Koprsko, Izolsko in 
Piransko primorje. Na tem področju radijsko omrežje uporabljajo predvsem delavci DE Koper. 
 




4.2 Osnovni podatki obstoječe radijske mreže 
Tabela prikazuje frekvence, ki so veljale ob postavitvi omrežja oddajnikov UKV. Podane so 
lokacije repetitorjev in njihovi frekvenčni pari. Vsak par predstavlja en repetitor oziroma govorni 
kanal, pri radijskih postajah pa so sprejemne in oddajne frekvence ravno obrnjene. 
KANAL REPETITOR E N N. 
V. 
(m) 




1. STOL 013°27'30'' 46°16'45'' 1673 6 170,5625 166,0625 
2. VOJŠČICA 013°55'00'' 46°01'30'' 1087 5 170,8375 166,3375 
3. SKALNICA 013°39'05'' 45°59'56'' 682 12 170,8125 166,3125 
4. SINJI VRH 013°55'54'' 45°54'04'' 995 9 170,9875 166,4875 
5. VREMŠČICA 014°04'05'' 45°41'10'' 1026 5 170,9375 166,4375 
6. TINJAN 013°50'13'' 45°33'15'' 371 9 171,0875 166,5875 
7. MALIJA 013°38'56'' 45°30'14'' 278 15 171,0625 166,5625 
Tabela 1: Obstoječe lokacije repetitorjev 
Legenda tabele: 
E: zemljepisna dolžina, 
N: zemljepisna širina, 
N. V.: nadmorska višina (m), 
V: višina antene nad tlemi (m), 
f Tx: oddajna frekvenca repetitorja (MHz), 




Oddajo zaščitimo s Pl-tonom. Postaja je programirana tako, da spremlja prostost omrežja in lahko 
oddaja le v primeru nezasedenosti radijskega kanala. Za celotno radijsko mrežo se uporablja sedem 
parov frekvenc, ki so na voljo tako pri govoru kot pri prenosu podatkov. 
Komunikacija med uporabniki običajno poteka preko repetitorja. Ta za posredovanje uporablja dve 
frekvenci, eno za sprejem in drugo za oddajo. Takšna povezava je poldupleksna.  
V vsaki radijski postaji ima uporabnik sprogramirane delovne kanale (poldupleksni kanali 
uporabljajo za komunikacijo repetitorski frekvenčni par, simpleksni kanali pa za komunikacijo 
uporabljajo samo frekvenco, ki je namenjena simpleksni komunikaciji), katerih uporaba je odvisna 
od lokacije uporabnika in glede na področja, ki jih pokriva repetitor. Uporabniki lahko 
komunicirajo z govornim klicem, vzpostavljeno zvezo pa slišijo vsi znotraj mreže. Iz te mreže 
lahko vsak kliče selektivno dispečerski center in obratno. Dispečerski center je tudi edina lokacija, 
kjer so slišni vsi pogovori vseh radijskih mrež. Dispečer lahko po potrebi posreduje vstop v mrežo 
drugega repetitorja ali v drugo telefonsko omrežje. 
Radijska postaja ima programirano lastno identifikacijsko številko ID; to je identifikacijski znak 
oziroma klicna številka. Takoj ko pritisnemo tipko PTT postaja ta znak samodejno odda. ID-
številke potrebujemo za: 
 selektivne klice iz dispečerskega centra na teren; 
 selektivne klice s terena v dispečerski center. 
Pri selektivnih klicih je v uporabi tudi povratni odziv. Ko klicana postaja sprejme lastno ID-
številko, jo samodejno pošlje, kar pomeni, da je potrdila sprejem. Uporabnika na to opozori s 
piskom in utripanjem indikatorja. Prednost povratnega odziva je tudi ta, da se radijska postaja, ki 
jo kličemo, sama odzove na klic, tudi če njenega uporabnika ni v bližini. Uporabnika o tem obvešča 
s piskom in svetlobno indikacijo. Čeprav imamo selektivne klice, je radijska mreža še vedno 
odprta, kar pomeni, da vse radijske postaje slišijo vse pogovore, tudi če niso klicane. Da pri 




4.3 Lokacije repetitorjev 
Analogni sistem podjetja Elektro Primorska je bil že na začetku dobro načrtovan, zato sklepamo, 
da so obstoječe višinske lokacije lahko uporabljene tudi za digitalni sistem DMR. Lokacije 
natančneje določimo z izračunom radijske pokritosti na terenu. Vsekakor imajo lokacije, kjer je 
infrastruktura (komunikacijski stolpi, napajanje) že postavljena, veliko prednost. Pri izračunavanju 
pokritosti pa moramo biti pozorni na omejitve tehnologije DMR.   
Izračune pokritosti naredimo s pomočjo aplikacije TAP 6.0, kjer uporabimo model Longley-Rice 
(L-R) (upoštevajoč 90 % verjetnost časa in kraja) – to je metoda za izračunavanje razširjanja 
radijskih signalov telekomunikacijskih povezav v frekvenčnem območju 20 MHz–20 GHz. Metoda 
L-R sestoji iz dveh delov: prvi je za izračunavanje pokrivanja večjega območja, drugi pa za 
povezave točka–točka. Občutljivost digitalnih postaj je -115 dBm, izračunana najnižja jakost polja 
pa je bila -100 dBm, torej imamo v izračunu še 15 dB rezerve. Kadar uporabljamo neposredne 
radijske komunikacije, je vedno treba upoštevati lastnosti tehnologije DMR, ki določajo kvaliteto 
govora in podatkov ter doseg radijske komunikacije. Ročne radijske postaje imajo v izbranem 
načinu 'high power' moč oddajnika 5 W, sprejemnik pa ima občutljivost -115 dBm. Po metodi 
izračuna OkumuraHata za podeželje, imajo ročne postaje doseg približno 6,7 km. Model 
OkumuraHata je dokaj razširjen model za načrtovanje pokrivanja z radijskim signalom na obrobjih 
mest in podeželskih območjih [17]. Uporabo tega modela priporoča tudi standard ETSI (European 
Telecommunications Standards Institute). Na terenu je doseg odvisen od vrste terena in položaja 
postaje. Pri starejših – analognih postajah - se motnje kažejo z brnenjem v zvočnikih (brum), kar 
je posledica oddajanja več postaj. Bližje kot sta motilna in motena postaja, tem večji je brum. Pri 
digitalnih postajah se motnje kažejo v izpadu sinhronizacije in posledično prekinitvi zveze. 
Minimalno potrebno razmerje med koristnim in motilnim signalom za sistem DMR je 15 dB. Na 
spodnji sliki vidimo primer izračuna meritev za lokacijo Kobariški Stol, kjer bo med drugim tudi 
repetitor sistema DMR.  
Tabela barv in njihov pomen: 




 zelena: -90 dBm do -100 dBm; 
 rdeča: -80 dBm do -90 dBm; 
 vijolična: -70 dBm do -80 dBm; 
 temnordeča: -60 dBm in boljše. 





Slika 19: Pokrivanje repetitorja z lokacije Stol [14] 
4.4 Povezave repetitorjev z mikrovalovnimi linki 
Za uspešen dostop in nadzor mreže morajo biti lokacije repetitorjev povezane med seboj ali z 
nadzornim centrom. Zanesljivo mikrovalovno zvezo lahko naredimo le s predhodnimi izračuni in 




izmed točk je vsekakor lokacija repetitorja, druga pa je lokacija, kjer je na voljo Ethernet povezava, 
lahko pa je tudi lokacija drugega repetitorja. Prednost imajo lokacije, ki imajo napajanje, dober 
dostop in antenske stolpe. 




f Tx, Rx 
(MHz) 
1. KOBARIŠKI STOL 013°27'251'' 46:16'702'' 1673 15 5400–5800 
2. VOJŠČICA 013°53'071'' 46:02'802'' 1085 15 5400–5800 
3. SKALNICA 013°39'381'' 45:59'915'' 682 30 5400–5800 
4. SINJI VRH 013°56'215'' 45:54'524'' 995 10 5400–5800 
5. VREMŠČICA 014°03'817'' 45°41'263'' 1026 8 5400–5800 
6. TINJAN 013°50'148'' 45°33'680'' 371 20 5400–5800 
7. MALIJA 013°38'626'' 45°30'210'' 278 25 5400–5800 
8. DE KOPER 013°43'842'' 45°32'215'' 15 6 5400–5800 
9. RTP ILIRSKA 
BISTRICA 
014°13'537'' 45°33'956'' 411 10 5400–5800 
10. UPRAVA NG 013°38'357'' 45°57'256'' 90 15 5400–5800 
11. STARO SELO 013°31'628'' 46°14'866'' 280 5 5400–5800 
12. TP SLAP 013°56'232'' 45°50'472'' 120 10 5400–5800 
13.  KORADA 013°34'222'' 46°02'839'' 615 20 5400–5800 




Določanje trase za mikrovalovne zveze Elektra Primorske naredimo s programskim orodjem PTP 
Link Planner. S programom lahko opravimo izračune profilov usmerjenih zvez glede na priporočili 
ITU: ITU-R P.526-10 in ITU-R P.530-12. Tako lahko predvidimo povsem čiste in delno blokirane 
povezave. Pri izračunu profila upoštevamo podnebne dejavnike, ki jih program samodejno dobi iz 
baze ozračja. Izberemo si 50 enakomerno izbranih točk na trasi z višino in povprečno nadmorsko 
višino ovire kot referenco ter izračunamo konfiguracijo terena. Ker ima pri mikrovalovnih zvezah 
vreme velik vpliv, uporabimo pri izračunu najslabši mesec v letu.  
 
Slika 20: Razdalja Stol – Staro selo [14] 
 




4.5 Oprema  
V poglavju po sklopih opišemo opremo, ki bi prišla v poštev pri digitalizaciji omrežja podjetja 
Elektro Primorska. Sklope razdelimo na repetitorski in antenski sistem, usmerjene mikrovalovne 
zveze, digitalne radijske postaje, dispečerski sistem s programsko opremo za nadzor ter 
konfiguracijo omrežja. 
4.5.1 Repetitorski in antenski sistemi 
Repetitor z anteno in drugo opremo je sestavljen iz več sklopov: repetitor, usmerjevalnik, napajalni 
sistem, antena, antenska kretnica s pasovnim filtrom, prenapetostna zaščita kabelskih sistemov za 
visoke frekvence in koaksialni vodnik. Proizvajalec Motorola ima na voljo več vrst repetitorjev, 
kot so: DR3000, MTR3000 in novejši SLR5000. Za potrebe ElektroPrimorske bi bil najprimernejši 
MTR3000, ki lahko deluje v analogno/digitalnem načinu ali v mešanem načinu. V tabeli 4 so 
natančnejše karakteristike repetitorja MTR3000.  
 
 
GLAVNE LASTNOSTI REPETITORJA MTR3000 
Število kanalov  16 
Frekvenčno območje 136–174 MHz 
Oddajna moč 8–100W 
Modulacija FM in 4 FSK 
Kanalski razmik – analogni način 12,5 kHz, 25 kHz 
Kanalski razmik – digitalni način 12,5 kHz 
Analogna občutljivost sprejemnika (12 dB 
SINAD) 




Digitalna občutljivost sprejemnika (5 % BER) 0,30 μV (0,20 μV običajno) 
Temperaturno območje delovanja -30 °C do +60 °C   
Stabilnost frekvence +/- 0,5 ppm 
Antenski priključki Tx in Rx tip N ženski 
Napajalna napetost 85–264 V AC (25,7–30,7 V DC) 
Mrežni priključek (LAN) 1×RJ-45 
Napajalni priključek 1×AC 230 V, 1×DC 28,6 V 
Dimenzije (mm) 133×483×419 
Masa 19 kg 
SPREJEMNIK  
RF izhodna impedanca 50 Ω 
Selektivnost (TIA603D80) 12,5 kHz 45 dB (60 dB običajno) 
Odpornost na bočne motnje 85 dB (95 dB običajno) 
Avdio popačenje Razmerje Avdio < kot 3 % (1,5 % običajno) pri 1000 
Hz 
ODDAJNIK  
RF vhodna impedanca 50 Ω 
Maksimalna deviacija  +/- 2,5 kHz 




Oddajna emisija za 12,5 kHz:  
- FM-modulacija 11KOF3E 
- 4FSK-modulacija podatki: 7K60FXD 
 podatki in govor 7K60FXE 
Tip digitalnega govornega kodirnika AMBE +2 
Digitalni protokol ETSI 102 361-1, -2, -3 
Poraba toka: v pripravljenosti pri 100 W 0,2 A (0,8 A DC) 
Poraba toka: oddaja pri 100 W 1,8 A (11,5 A DC) 
Tabela 3: Karakteristike repetitorja Motorola MTR3000 [18] 
Usmerjevalnik 
Usmerjevalnik spada med aktivno opremo, ki v sistemih DMR služi za povezovanje repetitorjev in 
aplikacij za nadzor delovanja, kot je na primer aplikacija za nadzor delovanja repetitorjev (ang. 
Repeater Diagnostics and Control – RDAC). Proizvajalec predpisuje tip usmerjevalnika na lokaciji, 
kjer imamo eno ali več naprav LCP, na primer repetitor ali računalnik z aplikacijo RDAC. V 
drugem primeru lahko uporabimo kakršenkoli usmerjevalnik ali mrežno stikalo. Proizvajalec 
predpisuje tip usmerjevalnika HP ProCurveSwitch, lastnosti pa so opisane v tabeli 5. 
GLAVNE LASTNOSTI 
USMERJEVALNIKA 
HP ProCurve Switch 
 
Zmogljivost – Prepustnost do 6,5 milijona bitov/sekundo. 
– Prehodni čas pri 100 Mb: <4,9 μs (64-bitni paketi). 





Upravljanje stikala HTML ali telnet vmesnik.  
Število vrat (portov) – 24×RJ-45 10/100 vrat (IEE 802.3 Tip 10Base-T, IEEE 
802.3 u Tip 100Base-TX). 
– 2×RJ-45 večnamenski vrati; vsako se lahko uporabi kot 
10/100/1000, ali mini-GBIC vtič. 
– 1×RJ-45 konzolna serijska vrata. 
Napajanje 100–127/200–240 V AC, 50–60 Hz  
Dimenzije Š x D x V: 23,62 x 44,25 x 4,39 cm  
Temperaturno območje 
delovanja 
0 °C do + 45 °C 
Masa 2,22 kg  
 
 
Tabela 4: Karakteristike usmerjevalnika HP PRoCurve Switch [19]  
Napajalni sistem 
Vse repetitorske gorske lokacije, z izjemo Vremščice, imajo stalni napetostni vir iz omrežja 230 
V. Na Vremščici je možna izraba sončne energije preko panelov, ki akumulirajo energijo v 
akumulatorje. Akumulator mora imeti dovolj avtonomije, da naprave, kot so repetitor, 
mikrovalovni linki in usmerjevalnik, delujejo nemoteno. Najboljše je, da imamo za vse porabnike 
enotno enosmerno napetost 24 V, za porabnike, ki imajo različne nazivne napetosti pa uporabimo 




NAPRAVA NAZIVNA NAPETOST PORABA 
Repetitor 
MTR3000 
(25.7–30.7 V DC) in (85–264 V 
AC) 
24 W v pripravljenosti, 140 W 
pri oddajni moči 10 W (≈10 % 
časa) 




(36–60 V DC) in (90–240V AC) do 20 W 
Tabela 5: Poraba naprav na tipični lokaciji [18, 19]  
Antenski sistem 
Antenski sistem sestavlja več sklopov, kot so: antena z vpetjem, antenska kretnica, pasovni filter, 
prenapetostna zaščita in vodniki. Če želimo dobro pokrivati teren, moramo izbrati anteno s 
primernim smernim diagramom, da pokrijemo želeno območje. V našem primeru izberemo anteno 
s krožnim diagramom, ki jo proizvaja podjetje Trival Antene, njena oznaka pa je AD-11/G. Antena 
je širokopasovna za frekvenčno območje VHF (144-176 MHz). Antena je izvedena kot dipol, ki 
ima kapacitivno obremenjen zgornji sevalni del. Kompozitni material (epoksi-steklo) ji zagotavlja 
odlične odpornosti na okoljske dejavnike in dolgo življenjsko dobo. Lahko jo pritrdimo na 
kovinsko cev z zunanjim premerom manjšim od 49 mm in notranjim premerom večjim od 30 mm. 
Karakteristike antene in njen smerni diagram so opisani v tabeli 7. 
Karakteristike antene AD-11/G 
Frekvenčni pas 144–176 MHz 
Impedanca 50 Ω 
VSWR < 1,6 







400 W CW 
 
Višina 1,37 m 
Masa 1,6 kg 





Tabela 6: Karakteristike antene [20] 
 
 
Antenska kretnica, pasovni filter 
Antensko kretnico moramo uglasiti na določeno sprejemno in oddajno frekvenco, ki jo ima lokacija 
repetitorja. Zelo dober izbor bi bila kretnica proizvajalca Procom. Uporabili bi kretnico DPF 2/6 
H-4/6N. Karakteristike so zapisane v tabeli 8. 
ELEKTRIČNE LASTNOSTI KRETNICE DPF 2/6 H - 4/6 
Frekvenčno območje DPF 2/6 H: 152–175 MHz 
NAJVEČJA VHODNA moč Tx-ANT in Rx-ANT 
(Dupleksni razmik pri 4.5 MHz) 
Uglaševanje enega kanala 
Uglaševanje več kanalov; 1,5 MHz pasovna širina 
50 W 
 
< 1,2 dB (tipično 1,0 dB) 





TX DUŠENJE ŠUMA NA RX FREKVENCI 
Uglaševanje enega kanala 
Uglaševanje več kanalov; 1,5 MHz pasovna širina 
 
> 80 dB 
> 40 dB 
RX IZOLACIJA NA TX FREKVENCI 
Uglaševanje enega kanala 
Uglaševanje več kanalov: 1,5 MHz pasovna širina 
> 80 dB 
> 40 dB 
 
Dupleksni razmik 4–10 MHz (nastavljivo) 
Impedanca Tipično 50 Ω 
SWR < 1,5 
MEHANSKE LASTNOSTI  
Temperaturno območje delovanja -30 °C do + 60 °C 
Frekvenčna stabilnost Približno 5 ppm/°C 
Priključki UHF ženski (ostali na zahtevo – 
npr. Nž) 
Dimenzije (D x Š x V) 211 x 154 x 33 mm 




                                               
Tabela 7: Tehnične lastnosti kretnice DPF 2/6 H-4/6N [21] 
Za izločanje neželenih frekvenc na sprejemniku uporabimo pasovni filter in z njim izboljšamo 
sprejem. Tako kot kretnica mora biti tudi filter uglašen na frekvence, ki so predvidene za 
repetitorsko lokacijo. Uporabimo filter istega proizvajalca kot za kretnico, torej Procom BPF2/4-
2. 
ELEKTRIČNE LASTNOSTI BPF 2/4-2 
Tip filtra Pasovni filter 
Frekvenčno območje uglaševanja 144–175 MHz 
Največja vhodna moč 35 W 
Vnešeno slabljenje < 1,5 dB (tipično 1,2 dB) 
Slabljenje okoli pasovnega filtra Možno naročiti s pasovno širino  
2 MHz in 4 MHz 
Impedanca 50 Ω tipično 
SWR < 1,5 
MEHANSKE LASTNOSTI  




Priključki BNC-ženski (ostali na zahtevo – 
npr. Nž) 
Dimenzije (D x Š x V) 165 x 104 x 33 mm 
Masa Približno 500 g 
  
Tabela 8: Tehnične lastnosti filtra BPF2/4-2 [22] 
Koaksialni kabel, prenapetostna zaščita 
Pri koaksialnem vodu moramo biti pozorni, da izberemo kabel s čim manjšim slabljenjem.  
Slabljenje kabla lahko izračunamo po enačbi: a=Pizh/Pvh, a(dB)=10 log (a) ali pa izberemo 
kakšnega od spletnih orodij, ki so na voljo. Priporočen je nizko izgubni koaksialni kabel LMR 400, 
ki je odporen na UV-žarke, izdelan iz polietilenske mase in zelo odporen proti vremenskim 
vplivom. Upoštevati moramo tudi slabljenje konektorjev, ki je približno 0,1 dB. 
 
GLAVNE LASTNOSTI KOAKSIALNEGA 
KABLA 
 
Frekvenčno območje 30–5800 MHz 
Impedanca 50 Ω 
Slabljenje pri 165–171 MHz  5.3–5.5 dB/100 m  
Premer notranjega vodnika 2,74 mm 




Temperaturno območje instalacije in delovanja -45 °C do + 85 °C 
Masa 0,10 kg/m 
Tabela 9: Opis koaksialnega kabla LMR 400 [23] 
Pred vplivi strele in podobnih prenapetostnih pojavov zaščitimo opremo s prenapetostnimi 
odvodniki. Takšne elemente uporabljamo v frekvenčnem območju od 0–500 MHz. Zaščita je 
sestavljena iz kovinskega ohišja z dvema koaksialnima priključkoma, v ohišju pa imamo plinsko 
iskrišče. Ko napetost na iskrišču doseže prebojno napetost, iskrišče premosti tok na ozemljitev, 
nato iskrišče normalno deluje naprej. Tudi prenapetostne zaščite izberemo od podjetja Trival. 
Lastnosti predvidenega odvodnika ASP04 so zapisane v tabeli 11. 
GLAVNE LASTNOSTI ASP - 04 
Frekvenčno območje 0–1500 MHz 
Impedanca 50 Ω 
VSWR < 1,2 
Dušenje < 0,2 dB 
Prebojna napetost 350 V 
Maksimalni tok praznjenja 5 kA 
Tip priključka N ženski 





Tabela 10: Lastnosti prenapetostne zaščite ASP04 [24] 
Mikrovalovne zveze 
Sistem mikrovalovnih zvez skrbi za komunikacijo med repetitorji, gostovanje in oddaljen nadzor. 
Sestavlja ga več sklopov: notranja Poe-enota, zunanja enota z usmerjeno anteno, prenapetostna 
zaščita in ožičenje. Notranja enota ima dve nalogi: napaja zunanjo anteno in prenaša podatkovni 
promet, povezana pa je preko UTP-vodnika. Zunanjo enoto predstavlja oddajno/sprejemni del 
naprave z vgrajeno ozko usmerjeno anteno (7–8°). V njej se hranijo tudi vsi konfiguracijski 
podatki. Prek spletnega brskalnika se konfiguracija spreminja, priključen pa mora biti na notranjo 
enoto preko Ethernet vhoda ali preko usmerjevalnika.  
 












Frekvenčno območje 5,470–5,725 GHz 
5,725–5,850 GHz 
Oddajna moč <22 dBm, odvisna od tipa modulacije 
Modulacija Z dinamičnim prilagajanjem med BPSK in 64 
QAM 
Izbira kanalov Samodejno ob vklopu ali ročno 
Širina kanala Nastavljiva od 20 do 40 MHz 
Dobitek Do 158 dB z integrirano anteno 23 dBi  




Temperaturno območje delovanja -40 °C do +60 °C   
Odprava napak ARQ, FEC 
Tip antene Integrirana 23 dBi/7 
Napajalna napetost (potrebna le na notranji 
enoti) 
(48 V DC) in (90–24 0V AC) 
Napajalni priključek na notranji enoti 1×AC 230 V, 1×DC 48 V 
Mrežni priključek (LAN) na ODU in IDU 1×RJ-45, Tip 1000 Base T 
Dimenzije zunanje enote (ODU) (D×Š×G) 37×37×95 cm 
Dimenzije notranje enote (IDU) (D×Š×G) 16,5×5×8,8 cm 
Masa zunanje enote (ODU) 5,5 kg 
Masa notranje enote (IDU) 0,378 kg 
Poraba Do 35 W 
Maksimalni doseg 27–54 km 
Varnost in šifriranje Privatni tip - Motorola 
Zmogljivost Prepustnost do 220 Mbitov/sekundo 
Prehodni čas 4,9 ms 
Upravljanje stikala HTML vmesnik 
Tabela 11: Tehnične karakteristike mikrovalovnega linka [27] 
Pri novejših mikrovalovnih povezavah največkrat uporabimo vodnik vrste UTP, FTP, STP ali 
STPF. Sestavljeni so iz štirih paric, ovitih v skupen plašč. UTP je najosnovnejša izvedba takega 




žilo. STP ima okrog paric mrežico, ki zmanjšuje radiofrekvenčne motnje. SFTP je kombinacija 
vodnikov FTP in SFTP. Plašč mora biti UV-odporen in odporen na slabše vremenske razmere (dež, 
toča, vročina, sneg ...), saj je na antenskih stolpih zelo izpostavljen. 
Radijske postaje 
Radijske postaje so pomemben del sistema. Poznamo ročne in mobilne radijske postaje. 
Osredotočili se bomo na proizvajalca radijskih postaj Motorola. Mobilna postaja se v večini 
primerov montira v prevozna sredstva. Pri uporabi v objektih gre za fiksno postajo v kombinaciji 
z napajalnikom, v vozilih pa se napaja iz akumulatorja. Anteno v vozilih montiramo na streho ali 
pa uporabimo magnetno anteno. Za uporabo v podjetju Elektro Primorska  bi bile primerne postaje 
tipa DM4400/4401, DM4600/4601, DP4400/4401, DP4600/4601 ali DP4800/4801. Tipa postaj 
DM4400/4401 in DM4600/4601 sta opisana v tabeli 13. 
GLAVNE LASTNOSTI DM4400/4401 in DM4600/4601 
Število kanalov 32 (DM4400/4401)  
do 1000 (DM4600/4601) 
Oddajna moč 1–25 W 
Frekvenčno območje 136–174 MHz 
Kanalski razmik  12,5 kHz, 25 kHz  
Napajalna napetost zunanji vir 12 V 
Poraba v pripravljenosti maksimalno 0,81 A 
Poraba pri Tx maksimalno 11 A 
Zaščita (prah, voda) IP 54, MIL-STD 
Dimenzije 53,3 x 175,3 x 205,7 mm 
Masa 1,8 kg 
Temperaturno območje delovanja -30 °C do +60 °C 
SPREJEMNIK  
Stabilnost frekvence; -30°C do +60 °C, Ref = +25 
°C 




Analogna občutljivost sprejemnika (12 dB SINAD) 0,30 μV (0,22 μV tipično)  
Digitalna občutljivost sprejemnika 5 % BER 5 % BER: 0,30 μV 
Intermodulacija (TIA603D) 78 dB 
Selektivnost za sosednji kanal (TIA603D) 
oziroma odpornost na bočne motnje 
12,5 kHz: 50 dB 
25 kHz: 80 dB 
Neželeno slabljenje 80 dB 
Avdio popačenje@Razmerje Avdio 3 % (tipično) 
ODDAJNIK  
Moč sosednjega kanala 12,5 kHz: 60 dB / 25 kHz: 70 dB 
Oddajna emisija za 12,5 kHz:  
FM-modulacija 12,5 kHz: 11K0F3E/25 kHz: 
16K0F3E 
4FSK-modulacija podatki: 7K60F1D in 7K60FXD 
 govor: 7K60F1E in 7K60FXE 
 podatki in govor: 7K60F1W 
Tip digitalnega govornega kodirnika AMBE +2 
Digitalni protokol ETSI TS 102 361-1, -2, -3 
GPS (DM4401/DM4601), točnost-specifikacije so 
pogojene s 95 percentilo = vidljivost petih satelitov 
z nominalno signalno močjo -130 dBm 
– mrzli start manj kot 1 min; 
– vroči start manj kot 10 sek; 
– horizontalna točnost manj kot 5 m.   
 
      
 




Ročne radijske postaje uporabljamo predvsem na terenu in tam, kjer je delo z mobilnimi postajami 
oteženo. Na postajo lahko priklopimo dodatni mikrofon, kar olajša delo s postajo. 
GLAVNE LASTNOSTI DP4400/4401, 
DP4600/4601, 
DP4800/4801 
Število kanalov 32 (DP4400/4401)  
do 1000 (DP4600/4601, 
DP4800/4801) 
Oddajna moč 1–5 W 
Frekvenčno območje 136–174 MHz 
Kanalski razmik  12,5 kHz, 25 kHz  
Zaščita (prah, voda) IP 57, IEC 60529 
Dimenzije 53,3 x 175,3 x 205,7 mm 
Masa 366,5 g 
Temperaturno območje delovanja -30 °C do +60 °C 
Napajalna napetost baterija 7,5 V (nominalno) 
Povprečna avtonomija baterije: NiMH 1400 mAh (standardna 
baterija); IMPRESS Li-ion 1600 mAh (slim baterija); 
IMPRESS Li-ion 2250 mAh (velika kapaciteta bat.). 
Delovni cikel 5/5/90 (max. 
moč Tx): 





analogno 7,7 ure/digitalno 
11,3 ure; 
analogno 11,1 ure/digitalno 
16,2 ure. 
SPREJEMNIK  
Stabilnost frekvence: -30 °C do +60 °C, Ref = +25 °C +/- 0,5ppm 
Analogna občutljivost sprejemnika (12 dB SINAD) 0,30 μV (0,22 μV tipično)  
Digitalna občutljivost sprejemnika 5 % BER 0,25 μV (0,19 μV tipično) 
Intermodulacija (TIA603D) 70 dB 
Selektivnost za sosednji kanal (TIA603D) 
oziroma odpornost na bočne motnje 
12,5 kHz: 60 dB 
25 kHz: 70 dB 
Neželeno slabljenje 70 dB 
Avdio popačenje@Razmerje Avdio 5 % (3 % tipično) 
ODDAJNIK  
Moč sosednjega kanala 12,5 kHz: 60 dB / 25 kHz: 
70 dB 
Oddajna emisija za 12,5 kHz:  





4FSK-modulacija podatki: 7K60F1D in 
7K60FXD 
 govor: 7K60F1E in 
7K60FXE 
 podatki in govor: 
7K60F1W 
Tip digitalnega govornega kodirnika AMBE +2 
Digitalni protokol ETSI TS 102 361-1, -2, -3 
GPS (DP4401/DP4601/DP4801), točnost – specifikacije so 
pogojene s 95 percentilov = vidljivost petih satelitov z 
nominalno signalno močjo -130 dBm 
– mrzli start manj kot 
1 minuta; 
– vroči start manj kot 
10 sekund; 
– horizontalna točnost 
manj kot 5 metrov.  
                          





Dispečerski sistem bo po načinu topologije in omrežja zasnovan podobno kot trenutni. Na DCV 
Elektro Primorska bi bila tri dispečerska delovna mesta, v Kopru, Tolminu in Sežani pa po eno 
dispečersko mesto. Dispečersko mesto je sestavljeno iz računalnika, na katerem je naložen 
program, ki spremlja in upravlja promet radijskih zvez, največkrat pa gre za nadzor zvez, ki 
potekajo preko repetitorjev. Dispečerska aplikacija dela na principu odjemalec – strežnik. Vsako 
dispečersko mesto predstavlja odjemalca, strežnik pa upravlja z odjemalci in je v celotnem sistemu 
samo en. Preko njega se določajo pravice dispečerjem, vsa komunikacija pa poteka preko IP-
omrežja. 
 
Slika 24: Dispečrski center [14] 
Sistem vsebuje napredne funkcije, ki omogočajo operaterju podroben vpogled v stanje prometa 
trenutno in v preteklosti – arhiv. Preko IP-omrežja je povezan z vsemi repetitorji na lokacijah, zato 
na lokaciji ne potrebujemo antenskih instalacij. Zaradi redundance pa je priporočljivo, da je poleg 
vsakega delovnega mesta nameščena tudi radijska postaja. 
Dispečersko delovno mesto omogoča: 
 govorno komunikacijo z vsemi uporabniki v sistemu; 




 sprejemanje alarmov – klicev v sili; 
 identifikacijo individualnih uporabnikov ali skupin; 
 v primeru neodzivnosti preverja radijske postaje; na daljavo lahko na radijski postaji 
aktiviramo mikrofon; 
 lociranje lokacije uporabnikov preko GPS-modula; 
 preverjanje ostalih dispečerskih mest, beleženje vseh dogodkov v radijskem sistemu in 
shranjevanje teh na snemalno napravo. 
 
Slika 25: Upravljanje z več klici 
4.6 Konfiguracija opreme in nadzor omrežja 
Programsko opremo za nastavljanje repetitorjev, ročnih in mobilnih radijskih postaj predstavlja 
računalniški program CPS, ki je nameščen na osebnem računalniku. Namen programa je 





Slika 26: Primer konfiguracije opreme 
Če so repetitorji sistema DMR dosegljivi preko omrežja LAN/WAN, jih je mogoče nadzirati tudi 
na daljavo. Motorola je razvila posebno aplikacijo, imenovano RDAC, ki preko omrežja ugotavlja 
status repetitorja: na kakšen načinu dela (digitalni/analogni/mešani), s kakšno oddajno močjo dela, 
vpogled v kanale, branje naslovov IPv4 in vrat UDP. Aplikacija RDAC omogoča tudi upravljanje 
z repetitorjem: vklop-izklop, menjava vnaprej programiranih kanalov, spreminjanje oddajne moči, 
reset naprave in izklop oddaje. V primeru kakršne koli okvare na repetitorju aplikacija javlja tudi 
alarme. Deluje lahko na oddaljenem strežniku preko IP-omrežja, lokalno preko USB povezave ali 
preko GPIO povezav; deluje pa lahko z največ osmimi sistemi hkrati. En sistem predstavlja eno 
repetitorsko lokacijo. RDAC ima možnost za pošiljanje alarmov preko SMTP-protokola, kar 






Slika 27: Aplikacija RDAC 
4.7 Možnost povezave sistema z omrežjem LTE 
Sistem LCP ima hkrati z mobilnim omrežjem zelo velike možnosti širitve. Integracija sistema 
WAVE 3000 prinaša možnost komunikacije PTT (Push To Talk) tudi za podjetja, kot je Elektro 
Primorska. Z integracijo sistema WAVE 3000 lahko razširimo dvosmerni radijski sistem izven 
dosega repetitorjev in anten. Uporabljamo lahko katerokoli domače, zasebno ali javno 
širokopasovno omrežje, kot so Wi-Fi, 3G, 4G-LTE in tako ostanemo v stiku z uporabniki, ki 
uporabljajo radijske aparate, pametne mobilne telefone ali tablice ter varno komuniciramo preko 
WAVE 3000 strežnika. Sistem WAVE 3000 ponuja veliko prilagodljivost in učinkovitost za 
dispečerja. Lahko upravlja z vsemi uporabniki, aktivira ali deaktivira vsakega uporabnika, kar daje 
popoln nadzor ter olajša komunikacijo. Strežnik podpira do 500 uporabnikov mobilnih telefonov 
oziroma 60 hkratnih govornih povezav, v primeru, da imamo premalo govornega prostora, lahko z 
dodatnimi licencami povečamo število uporabnikov. Strežnik WAVE 3000 upravlja vse 
komunikacije ter tudi shranjuje konfiguracije vseh uporabnikov v sistemu. Capacity Plus, Connect 
Plus ter Linked Capacity Plus so topologije, v katere lahko implementiramo WAVE 3000.  
Prednosti sistema: 
 razširitev dosega uporabnikom izven pokritosti obstoječih repetitorjev; 




 večja prožnost za uporabnike, ki potrebujejo hitro povezavo z radijskim sistemom iz 
pisarne, predvsem ob izrednih situacijah; 
 uporabnost za začasne izvajalce ali osebje, ki potrebujejo govorno komunikacijo z 
zaposlenimi. 
Aplikacija WAVE Mobile Comunicator spremeni vsako tablico, mobilni telefon s sistemom 
Android ali OS v radijsko postajo, preko katere ima vsak uporabnik varno komunikacijo. Vsak 
uporabnik ima edinstveno uporabniško ime in geslo, za varnost med uporabnikom in strežnikom 
pa skrbi enkripcija AES-256. 
 






V diplomski nalogi je podan primer digitalizacije radijskega omrežja podjetja Elektro Primorska. 
Na začetku so predstavljene analogne radijske komunikacije, kot na primer naprednejši analogni 
sistem MTP1327, uporabljen tudi v Sloveniji v sistemu ZARE +. Temu sistemu sledijo novejše 
digitalne tehnologije, kot so: TETRA, GSM in DMR. Sistem TETRA pri nas uporabljajo policija, 
nekatera varnostna podjetja ter mestna redarstva, sistem DMR pa se uporablja v večjih 
profesionalnih organizacijah, tudi elektrogospodarstvih.  
V diplomski nalogi sem se osredotočil na tehnologijo DMR in opisal digitalne topologije, ki so 
primerne za digitalizacijo elektrogospodarske družbe. Naloga zajema vse faze digitalizacije, od 
opisa topologij do opisa opreme, ki jo priporočam za uporabo. Osredotočil sem se na proizvajalca 
radijske opreme Motorola. Proizvajalec je na radijskem tržišču prisoten tako rekoč že od vsega 
začetka, tako z ročnimi oziroma mobilnimi radijskimi postajami kot tudi z repetitorji. Oprema nosi 
razred zaščite IP57, kar pomeni, da so ročne postaje odporne proti prahu in vlagi. Na tem mestu se 
oprema izkaže kot primerna oprema za terenske uporabnike. Za digitalizacijo omrežja predlagam 
topologijo LCP, ker omogoča večje število repetitorjev na eni lokaciji in s tem tudi večjo 
prepustnost, omogoča pa tudi selektivno vzpostavljanje povezave. Primerna bi bila tudi topologija 
Connect plus, ampak glede na število uporabnikov na terenu in v vozilih zadošča topologija LCP. 
Ta je tudi finančno dostopnejša. 
Digitalizacija radijskega sistema je pomembna za delovanja organizacije, saj zmanjšuje stroške 
poslovanja, omogoča zaposlenim stik z nadrejenimi ali podrejenimi kjerkoli na terenu, predvsem 
pa imajo uporabniki v primeru kakršnekoli nesreče hiter kontakt z drugimi uporabniki. Priporočam 
torej uporabo topologije LCP, saj bi imelo tovrstno radijsko omrežje podjetja Elektro Primorska 
možnost širjenja tudi v mobilno omrežje LTE.  
V Sloveniji priporočam izgradnjo enotnega omrežja DMR, ki bi pokrival vso državo, komunikacija 
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